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В современном мире уровень обеспечения безопасности человека может служить наиболее достоверным и ком-плексным критерием оценки не только уровня эконо-
мического развития и стабильности государства, но и мораль-
но-этического состояния общества.
Это объясняется тем, что для полного и всестороннего ре-
шения сложных вопросов, связанных с научно-техническим 
прогрессом, требуются огромные капиталовложения и высо-
кий уровень культуры производства, что возможно только в го-
сударстве, обладающем мощным научно-техническим и интел-
лектуальным потенциалом.
С другой стороны, решение данной проблемы требует ак-
тивного участия всех граждан, которые должны быть готовы 
к ущемлению своих сегодняшних интересов, а иногда — к опре-
деленному ограничению индивидуальных свобод во имя жизни 
человека и развития будущих поколений. Это возможно толь-
ко в обществе, которое организовано на принципах высокой 
нравственной культуры, с продуманной системой образова-
ния и воспитания в области безопасности жизнедеятельности.
Таким образом, уровень мышления современных специали-
стов, основанный на глубоком осознании главного принципа — 
безусловности приоритетов безопасности при решении любых 
инженерных задач, будь то в области научного поиска или про-
ектно-конструкторских разработок или в области организации 
и управления производством, является определяющим для эф-




1. Основные понятия  
в области производственной безопасности
Производственная безопасность — это система орга-низационных мероприятий и технических средств, предотвращающих или уменьшающих вероятность 
воздействия на работников опасных травмирующих производ-
ственных факторов, возникающих в рабочей зоне в процессе 
трудовой деятельности.
Для эффективности работы данной системы необходимо чет-
кое понимание самого процесса трудовой деятельности со все-
ми его особенностями в условиях современного производства. 
Кроме того, важно умение выявлять негативные факторы, ко-
торые воздействуют на человека в процессе выполнения им тру-
довой деятельности.
1.1. Аксиома о потенциальной опасности  
любой человеческой деятельности
Активность человека, как показывает опыт, проявляется че-
рез его деятельность, которая является необходимым условием 
существования человеческого общества.
Деятельность — это вся совокупность видов человеческой 
активности, которой человек придает некий смысл, связанная 
с процессами жизнеобеспечения, духовного и физического со-
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вершенствования. Понятие деятельности включает в себя цели, 
средства, результаты и сам процесс деятельности.
Модель процесса человеческой деятельности в общем виде 
можно представить состоящей из двух взаимосвязанных эле-
ментов: «человек — среда». Данная система имеет прямые и об-
ратные связи (человек воздействует на окружающую среду, 
а среда воздействует на человека). Кроме того, данная модель 
является двухцелевой:
‒ первая цель состоит в достижении определенного эффек-
та (или цели деятельности);
‒ вторая цель заключается в исключении нежелательных 
последствий в процессе реализации первой цели (ущерб 
здоровью и жизни человека, пожары, аварии, катастро-
фы и т. д.).
Из данной модели следует, что любая деятельность потенци-
ально опасна. Это утверждение носит аксиоматический харак-
тер, то есть в любой деятельности всегда существует некоторый 
риск. А поскольку человек живет в мире различных опасно-
стей — природных, антропогенных, техногенных, экологиче-
ских, составных, взаимодействующих между собой, — послед-
ствия такого воздействия усугубляются.
Потенциально опасный характер любой человеческой дея-
тельности ярко иллюстрируется данными японских исследо-
вателей Хенли и Кумамото [1, с. 21]. Среднее число погибших 
за 10 часов в разных видах деятельности:
Сон .............................................................................. 1,0
Утренний туалет и завтрак ......................................... 2,5
Поездка на работу и домой на автомобиле.............. 57,0
Дневная работа ........................................................... 3,5
Обеденный перерыв ................................................... 2,5
Химическая промышленность ................................... 3,5
Строительство .......................................................... 67,0




Аксиома о потенциальной опасности любой деятельности 
положена в основу научной проблемы обеспечения безопасно-
сти человека. Эта аксиома дает возможность сделать по мень-
шей мере два важных вывода, необходимых для формирова-
ния системы безопасности, в том числе и производственной:
1) невозможно разработать абсолютно безопасный вид дея-
тельности человека (например, рассматривая производствен-
ную деятельность человека, невозможно создать абсолютно без-
опасную технику или технологический процесс);
2) ни один вид деятельности не может обеспечивать абсо-
лютную безопасность человека, так называемый нулевой риск.
Таким образом, встает вопрос: что же такое опасность?
Опасность — это процессы, явления, предметы и различные 
воздействия, оказывающие нежелательное влияние на жизнь 
и здоровье человека.
Опасности, создаваемые деятельностью человека, имеют два 
важных для практики свойства:
1) потенциальный характер опасностей, который говорит 
о том, что опасности могут существовать, но не приносить при 
этом вреда;
2) ограниченная в пространстве и/или во времени зона вли-
яния (зона действия опасности).
Источниками формирования опасностей при осуществле-
нии конкретной деятельности являются:
‒ сам человек: факторы наследственности, физиологи-
ческие возможности, психологические и антропоме-
трические показатели могут стать параметрами, огра-
ничивающими возможность человека реализовать себя 
в конкретной деятельности;
‒ процессы взаимодействия человека и производственной 
среды.
Человек в процессе своей деятельности формирует усло-
вия труда, то есть совокупность факторов, влияющих на него 
в процессе конкретной деятельности. Причем эти факторы мо-
9
1.1.﻿Аксиома﻿о﻿потенциальной﻿опасности﻿любой﻿человеческой﻿деятельности﻿
гут негативно воздействовать на человека не только в услови-
ях производства, но и за его пределами, например через про-
изводимую продукцию.
Негативные факторы на рабочем месте существенно отли-
чаются от факторов природного характера. Они создаются эле-
ментами производственной среды, к которым относят: пред-
меты, средства, продукты труда, энергию, природный климат, 
растения, животных и персонал.
Все виды вредных и опасных факторов, формируемых в про-
цессе трудовой деятельности, по характеру своего происхожде-
ния делят в соответствии с ГОСТ 12.0.003‒2015 [2] на следую-
щие группы:
‒ факторы, порождаемые физическими свойствами и ха-
рактеристиками состояния материальных объектов про-
изводственной среды (движущиеся машины и механизмы; 
электрический ток; повышенная температура поверхно-
стей оборудования и обрабатываемых материалов; по-
вышенная или пониженная температура воздуха рабочей 
зоны; высокие влажность и скорость движения воздуха; 
повышенные уровни шума и вибрации и т. д.);
‒ факторы, порождаемые химическими и физико-химиче-
скими свойствами используемых или находящихся в ра-
бочей зоне веществ и материалов (пары и газы; токсич-
ные пыли; агрессивные жидкости);
‒ факторы, порождаемые биологическими свойствами ми-
кроорганизмов, находящихся в биообъектах и (или) загряз-
няющих материальные объекты производственной среды 
(микроорганизмы, такие как бактерии, вирусы и т. п.);
‒ факторы, порождаемые поведенческими реакциями и за-
щитными механизмами живых существ (укусы, ужали-
вания, выброс ядовитых или иных защитных веществ 
и т. п.);




ния трудовой деятельности (плохая организация работ, 
низкая культура безопасности и т. п.);
‒ факторы, порождаемые психическими и физиологически-
ми свойствами и особенностями человеческого организ-
ма и личности работающего (плохое самочувствие работ-
ника, нахождение работника в состоянии алкогольного, 
наркотического или токсического опьянения или абсти-
ненции, потеря концентрации внимания работниками).
1.2. Понятие «риск»
Аксиома о потенциальной опасности любой деятельности 
и невозможности создания абсолютно безопасного оборудо-
вания и технологий, а также обеспечения абсолютной безо-
пасности человека (отсутствие нулевых рисков) потребовала 
введения количественной оценки опасностей, которые могут 
нанести вред здоровью человека вплоть до летального исхода.
Существуют различные способы количественной оценки 
опасности, в частности численные, балльные и даже финан-
совые.
Численные и балльные применяются, например, для оцен-
ки интенсивности землетрясений и силы ветра. Введение фи-
нансовой оценки связано с тем, что при определении выгоды 
от внедрения средств по обеспечению безопасности речь в итоге 
идет о жизни человека, в связи с чем, в принципе, может быть 
дана ее финансовая оценка.
При такой постановке вопроса возникают нравственные 
проблемы по поводу стоимости жизни человека и недопусти-
мости финансовых сделок вокруг нее. Но для оценки затрат 
на обеспечение безопасности того или иного вида деятельно-
сти, а значит, затрат для спасения человеческой жизни, такая 
постановка вопроса становится вполне правомерной.
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Финансовая оценка опасности является для работника де-
нежной компенсацией за реализованную опасность. В развитых 
странах наряду с выплатой определенной суммы пострадавше-
му предприятие выплачивает еще и крупную сумму за каждый 
несчастный случай, произошедший на производстве, в страхо-
вой фонд. Поэтому зачастую выгоднее вложить деньги в обе-
спечение безопасности на производстве, нежели осуществлять 
соответствующие выплаты.
При анализе безопасности оборудования, машин, техниче-
ских систем, технологий наиболее распространенной оценкой 
опасности является риск.
Риск — это количественная мера опасностей, которые фор-
мируются конкретной деятельностью человека. Другими сло-
вами, опасность можно оценить через отношение числа смер-
тельных случаев или числа случаев заболевания, вызванного 
действием на человека конкретного вида опасности (повышен-
ная температура поверхностей оборудования и обрабатываемых 
материалов; агрессивные жидкости, низкая культура безопас-
ности и др.) к общему количеству работников за конкретный 
период времени.
Значение риска конкретной опасности можно получить, зная 
статистику несчастных случаев за различные промежутки вре-
мени: смена, сутки, неделя, квартал, год. Годовой промежу-
ток — наиболее распространенный.
Например, риск летального исхода для работника на произ-















где n — количество несчастных случаев с летальным исхо-
дом в России за год; N — общее число работающих в России 
(72,5 млн человек).
В настоящее время риск все чаще применяют для оценки воз-
действия негативных факторов производства. Это связано с тем, 
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что риск как количественную характеристику реализации опас-
ностей можно использовать и для оценки состояния условий 
труда, экономического ущерба, возникшего вследствие несчаст-
ного случая или профессионального заболевания на производ-
стве. Применять эти данные можно для формирования системы 
социальной политики на производстве (обеспечение компен-
саций и льгот).
В производственных условиях различают различные виды 
риска [3, с. 12‒14].
Индивидуальный риск характеризует реализацию опасности 
определенного вида деятельности для конкретного индиви-
дуума. Используемые в России показатели производственно-
го травматизма и профессиональной заболеваемости, такие 
как частота несчастных случаев и профессиональных заболева-
ний, являются выражением индивидуального производствен-
ного риска.
Коллективный риск — это ожидаемое количество погибших 
людей (персонала) в результате возможных аварий за опреде-
ленный период времени. В соответствии с ГОСТ Р 54123‒2010 
«Безопасность машин и оборудования. Термины, определения 
и основные показатели безопасности», коллективный риск — 
это вероятность (частота) поражения двух и более людей в ре-
зультате воздействия исследуемых факторов опасности аварий.
Наибольшее распространение данное понятие получило при 
сравнении рисков в различных отраслях производства, однако 
для разработки мер безопасности применение коллективного 
риска неэффективно, так как основной ущерб от несчастных 
случаев как результатов неблагоприятных событий здесь зача-
стую не рассматривается.
Ожидаемый (прогнозируемый) риск R — это произведение ча-
стоты реализации конкретной опасности f на произведение ве-








где f — число несчастных случаев (смертельных исходов) от дан-
ной опасности чел–1·год–1; Пpi  — произведение вероятностей 
нахождения работника в ноксосфере; p1 — вероятность нахож-
дения работника в цехе в течение года — отношение числа ра-
бочих дней в году к общему числу дней в году; p2 — вероятность 
работы человека на производстве в течение недели — отноше-
ние числа рабочих дней в неделе к числу дней в неделе; p3 — ве-
роятность выполнения работником технологического задания 
непосредственно на оборудовании — отношение времени вы-
полнения задания к продолжительности рабочей смены.
Использовать данную формулу для оценки вероятности про-
изводственного риска уместно в связи тем, что при наличии ин-
формации о количестве несчастных случаев на производстве 
можно спрогнозировать величину возможного риска. Такой 
прогноз выполнить достаточно просто, так как регламент тех-
нологических процессов дает достаточно достоверные сведения 
о времени взаимодействия человека с производственными опас-
ностями в течение рабочего дня, недели, года, т. е. позволяет 
определить вероятность нахождения работника в ноксосфере.
Такой прогноз необходим при формировании мероприя-
тий по улучшению условий труда на производстве, так как ис-
пользование формулы позволяет определять величины рисков 
воздействия различных негативных факторов для конкретного 
технологического процесса, проводить оценку значимости каж-
дого фактора с позиции безопасности, что и является основой 
для формирования мероприятий по улучшению условий труда.
Мотивированный (обоснованный) риск — это риск, который 
превышает приемлемый уровень и обоснован причинами, свя-
занными с ликвидацией аварий или спасением людей и матери-
альных ценностей, то есть возникает в случае производствен-
ных аварий, пожаров, в целях спасения людей.
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Немотивированный (необоснованный) риск. Правовая негра-
мотность в области производственной безопасности, а иногда 
и нигилизм работников в отношении действующих требова-
ний безопасности технологических процессов, неиспользова-
ние ими средств индивидуальной защиты и т. п. может сформи-
ровать необоснованный риск, который, как правило, приводит 
к травмам и создает предпосылки аварий на производстве.
Приемлемый риск — это минимальная величина риска, ко-
торая достижима по техническим, экономическим и техноло-
гическим возможностям. Другими словами, приемлемый риск 
обеспечивает такой уровень смертности, травматизма или инва-
лидности людей, который не влияет на экономические показа-
тели предприятия, отрасли экономики или государства в целом.
1.3. Понятие «безопасность»
Аксиома о том, что любая деятельность потенциально опас-
на, а также концепция приемлемого риска, основанная на по-
нимании недостижимости абсолютной безопасности, дают воз-
можность сформировать понятие безопасности.
Безопасность — это состояние деятельности, при котором 
с определенной вероятностью исключаются потенциальные 
опасности, влияющее на здоровье человека.
Безопасность следует понимать как комплексную систему 
мер по защите человека и среды обитания от опасностей, фор-
мируемых конкретной деятельностью.
Проблемы обеспечения безопасности рабочих в условиях 
современного производства условно можно разделить на две 
группы.
К первой группе относятся проблемы, которые характер-
ны для любого объекта хозяйственной деятельности: объектов 
производства, собственности, налогообложения, кредитования, 
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страхования и т. д., другими словами — окружающей экономи-
ческой среды. Ко второй группе относятся проблемы, связан-
ные со спецификой самих технологических процессов, органи-
зации производства и расположения предприятий.
Для того чтобы обеспечить безопасность конкретной про-
изводственной деятельности, необходимо выполнить три вза-
имосвязанные задачи.
1. Опасности могут возникнуть в системе «человек — ма-
шина — среда». Таким образом, каждое из звеньев этой три-
ады может стать источником опасности. Следовательно, для 
решения проблемы безопасности необходимо изучить все зве-
нья этой системы, для чего осуществляется детальный анализ 
(идентификация) опасностей, формируемых данной деятель-
ностью. Анализ должен проводиться в следующей последова-
тельности: устанавливаются элементы производственной сре-
ды, являющиеся источниками опасности; проводится оценка 
выявленных опасностей по качественным, количественным, 
пространственным и временным показателям.
2. Разработка эффективных мер защиты человека и произ-
водственной среды от выявленных опасностей. Здесь необ-
ходимо понимание того, что невозможно создать абсолютно 
безопасные условия труда, обеспечить так называемый нуле-
вой риск. Кроме того, существует уровень воздействия факто-
ров, который не оказывает негативного влияния на организм 
человека.
Исходя из этих позиций под эффективными мерами пони-
маются такие меры защиты человека на производстве, которые 
дают наибольший эффект при минимуме материальных затрат. 
Данный эффект может быть выражен в снижении заболеваемо-
сти, травматизма и смертности.
3. Разработка результативных мер по защите от остаточного 
риска данной деятельности. Их необходимость связана с тем, 
что обеспечить абсолютную безопасность деятельности невоз-
можно. Эти меры применяются в случае, когда необходимо за-
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ниматься спасением человека или производственной среды. 
В условиях производства такую работу выполняют службы здра-
воохранения, противопожарной безопасности, службы ликви-
дации аварий и др.
Для достижения максимального эффекта в области обеспе-
чения безопасности технологических процессов и благопри-
ятных условий труда на производстве нужно использовать все 
методы и средства, включая технические, организационные, 
правовые и экономические.
Осуществлять мероприятия по обеспечению производствен-
ной безопасности необходимо, взяв за основу то, что человек 
имеет ценность не только как рабочая сила, которую нужно ох-
ранять в процессе трудовой деятельности, но и как индивиду-
ум, который сохраняет свою непреходящую ценность незави-
симо от местонахождения и выполняемых функций.
Исходя из этой позиции для достижения безопасности необ-
ходимо, чтобы выполнялись три условия:
1) общественное осознание абсолютного приоритета жизни 
человека;
2) закрепление юридического права человека в области без-
опасности;
3) экономическое регулирование взаимоотношений в обла-
сти безопасности между человеком и обществом.
Основными показателями безопасности в соответствии 
с ГОСТ Р 54123‒2010 «Безопасность машин и оборудования. 
Термины, определения и основные показатели безопасности» 
являются: риск, назначенный срок службы (год), назначен-
ный ресурс (цикл (ч)), назначенный срок хранения (год), ве-
роятность безотказной работы в течение назначенного ресурса 
по отношению к критическим отказам, коэффициент опера-
тивной готовности (для машин и оборудования, работающего 
в режиме ожидания) и показатели критического воздействия 
(механическое, термическое, химическое, радиационное, элек-
трическое, шум и вибрация, пожар, взрыв).
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Перечисленные выше показатели безопасности нормиру-
ются законодательными или нормативно-правовыми актами 
федеральных органов исполнительной власти и органами го-
сударственного надзора, а также заказчиками машин и обору-
дования по согласованию с разработчиками.
Контрольные вопросы
1. Из чего вытекает потенциальная опасность любой чело-
веческой деятельности?
2. Какими свойствами обладают опасности?
3. Как вредные и опасные производственные факторы клас-
сифицируются по характеру своего происхождения?
4. Какие существуют способы количественной оценки опас-
ности?
5. Что такое риск?
6. Какие виды риска различают в производственных усло-
виях?
7. Какие три взаимосвязанные задачи ставятся для обеспе-




2. Система обеспечения  
производственной безопасности
2.1. Особенности развития современного производства
Современное общество — постиндустриальное, всту-пившее в новый этап своего исторического развития. Его отличительными чертами являются: нарастающая 
роль знаний и наукоемких технологий; увеличение количества 
людей, работающих в информационной среде; развитие новых 
технологий, требующих для своего функционирования высоко-
квалифицированных кадров; интеграция экономик и обществ 
во всем мире.
Перечисленные выше изменения общественной жизни на-
ложили свой отпечаток и на особенности развития современ-
ного производства.
Одной из таких особенностей является применение на уровне 
предприятия, цеха, а часто и на отдельном производственном 
участке разнообразных технологических процессов со слож-
ными физико-химическими реакциями, которые реализуются 
на высокопроизводительном оборудовании с использованием 
широкой номенклатуры технологических материалов.
Современному производству свойственна также быстрая 
смена технологий, модернизация оборудования, внедрение но-
вых процессов и материалов, которые часто еще недостаточ-




Кроме того, на многих современных предприятиях исполь-
зуется автоматизированное, оснащенное вычислительной 
техникой оборудование, конвейеры, роботы и манипулято-
ры с программным управлением и другие современные станки 
и инструменты. С одной стороны, перечисленные мероприя-
тия по обновлению производства уменьшают контакт обслужи-
вающего персонала с возможными опасностями. С другой сто-
роны, увеличивается потенциальная опасность возникновения 
профессиональных заболеваний, связанных с такими фактора-
ми трудового процесса, как интеллектуальные и эмоциональ-
ные нагрузки, их монотонность, режим работы.
Тем не менее на большинстве предприятий работа до сих 
пор осуществляется в условиях воздействия различных вредных 
и опасных факторов производственной среды, а именно: высо-
котоксичных и легковоспламеняющихся веществ; неионизиру-
ющих и ионизирующих излучений; повешенного уровня шума, 
вибрации, ультразвука и инфразвука; аномальных параметров 
микроклимата. Кроме этого, осуществление трудового процес-
са производится в условиях высокого эмоционального и ум-
ственного напряжения, а также перенапряжения анализаторов.
Еще одна особенность современного производства, осущест-
вляющегося в условиях научно-технического прогресса, заклю-
чается в том, что вероятность каждого отдельного происшествия 
уменьшается, однако масштабы последствий каждого проис-
шествия возрастают. Данную тенденцию наиболее ярко можно 
проследить в области самолетостроения. График на рис. 1 от-
ражает развитие самолетостроения с точки зрения риска ава-
рийности и числа жертв авиакатастроф [4, с. 3].
График иллюстрирует, что, с одной стороны, с развитием 
научно-технического прогресса вероятность аварий самолетов 
уменьшается, с другой стороны, число погибших увеличивает-
ся. Это связано с возросшим во много раз числом авиаперево-
зок, а кроме того, с увеличением числа пассажиров, которые 
























Рис. 1. Вероятность аварий и число погибших пассажиров  
в ходе развития авиации
Как результат, все это разнообразие, сложность и новиз-
на технологий определяют многообразие проблем, связанных 
с обеспечением безопасности, решать которые часто приходит-
ся в короткие сроки, не останавливая при этом основное про-
изводство.
Кроме того, повышение производственной безопасности 
иногда невыполнимо по причине сложности технологических 
процессов и повышенных требований к точности выполняе-
мых работ, то есть изменения в источнике опасностей стано-
вятся невозможными.
В связи с этим основной мерой по обеспечению безопасно-
сти становится создание новых технологий и устройств, кото-
рые уменьшают вредное влияние технологических процессов 
на обслуживающий персонал, а также внедрение эффективных 
организационных и управленческих решений.
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2.2. Концепция развития современного производства
Концепция развития современного производства заключа-
ется в применении комплексного подхода в обеспечении безо-
пасности на производственных объектах вне зависимости от от-
расли и вида их деятельности. Это проявляется в первую очередь 
в формировании системы взаимосвязанных элементов управ-
ления бизнесом в целом, в числе которых обязательно присут-
ствует организационная структура, направленная:
‒ на снижение травматизма и профессиональных заболе-
ваний;
‒ предотвращение негативного воздействия на окружаю-
щую среду;
‒ обеспечение соблюдения законодательных и других тре-
бований в области охраны труда, промышленной и по-
жарной безопасности;
‒ повышение производственной эффективности за счет вы-
сокого уровня культуры безопасности производств.
Такая единая система позволит активно управлять произ-
водственной безопасностью и быстро реагировать на все изме-
нения на предприятии, которые могут оказать негативное воз-
действие на здоровье людей.
Для обеспечения комплексности системы производствен-
ной безопасности необходимы следующие группы меропри-
ятий: правовые, организационные, экономические, техниче-
ские, санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические.
2.3. Правовые аспекты производственной безопасности
Правовые основы в области обеспечения производственной 
безопасности заложены в следующих документах: Федераль-
ный закон о промышленной безопасности опасных производ-
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ственных объектов № 116 от 21 июля 1997; Положение о феде-
ральном государственном надзоре в области промышленной 
безопасности № 1170 от 15.11.2012; Федеральный закон «О без-
опасности» от 28.12.2010 № 390-ФЗ; различные нормативные 
правовые акты, регулирующие отношения в сфере обеспече-
ния промышленной безопасности.
В нашей стране в последнее десятилетие законодательство 
в области промышленной безопасности претерпело существен-
ные изменения. Так, в 2013 г. в Федеральный закон № 116-ФЗ 
«О промышленной безопасности опасных производственных 
объектов» были введены новые понятия, определения, катего-
рии и требования. Например, указанный федеральный закон 
закрепил новую категорию — класс опасности опасного про-
изводственного объекта, расширил нормативное понимание 
классификации опасных производственных объектов.
Кроме того, в области промышленной безопасности стало 
широко использоваться понятие риска, для чего разрабатыва-
ются и принимаются нормативно-правовые акты и норматив-
ные технические документы.
Федеральный закон о промышленной безопасности опас-
ных объектов от 21.07.1997 № 116-ФЗ является основным нор-
мативным документом в области промышленной безопасности. 
Он определяет правовые, экономические и социальные основы 
обеспечения безопасной эксплуатации опасных производствен-
ных объектов, направлен на предупреждение аварий на опасных 
производственных объектах и обеспечение готовности эксплу-
атирующих опасные производственные объекты юридических 
лиц и индивидуальных предпринимателей.
В главе 1 приводятся общие понятия и положения, устанав-
ливаются требования и рамки правового регулирования в об-
ласти промышленной безопасности, определяются федераль-




В статье 1 даются основные понятия, используемые в за-
коне, такие как: промышленная безопасность опасных произ-
водственных объектов, авария, инцидент и т. п.
В статье 2 вводится понятие опасного производственного 
объекта. Перечислены категории опасных производственных 
объектов. Кроме того, указано, какие объекты не относятся 
к опасным производственным объектам.
В зависимости от уровня потенциальной опасности аварий 
на опасном производственном объекте ведется их деление на че-
тыре класса опасности:
– I класс опасности — опасные производственные объек-
ты чрезвычайно высокой опасности;
– II класс — опасные производственные объекты высокой 
опасности;
– III класс — опасные производственные объекты средней 
опасности;
– IV класс — опасные производственные объекты низкой 
опасности.
Глава II содержит основы промышленной безопасности.
В статье 6 определяются виды деятельности в области про-
мышленной безопасности. К ним относятся: проектирование, 
строительство, эксплуатация, реконструкция, капитальный ре-
монт, техническое перевооружение, консервация и ликвидация 
опасного производственного объекта; изготовление, монтаж, 
наладка, обслуживание и ремонт технических устройств, при-
меняемых на опасном производственном объекте; проведение 
экспертизы промышленной безопасности.
Статья 7 определяет обязательность экспертизы промыш-
ленной безопасности технического устройства, применяемого 
на опасном производственном объекте.
Статья 8 устанавливает требования промышленной безо-
пасности к проектированию, строительству, реконструкции, 
капитальному ремонту, вводу в эксплуатацию, техническому 
перевооружению, консервации и ликвидации опасного про-
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изводственного объекта. В частности, в статье оговаривается, 
что одним из обязательных условий принятия решения о нача-
ле строительства, реконструкции, капитального ремонта, ввода 
в эксплуатацию, технического перевооружения, консервации 
и ликвидации опасного производственного объекта является 
наличие положительного заключения экспертизы промышлен-
ной безопасности проектной документации.
В статье 9 перечислены требования промышленной безо-
пасности к эксплуатации опасного производственного объек-
та. Кроме того, указаны обязанности организации, эксплуати-
рующей опасный производственный объект. Определены также 
обязанности работников опасных производственных объектов.
Статья 10 описывает требования промышленной безопасно-
сти по готовности к действиям по локализации и ликвидации 
последствий аварии на опасном производственном объекте. 
В статье перечисляются обязанности организации, эксплуати-
рующей опасный производственный объект, по обеспечению 
готовности к действиям по локализации и ликвидации послед-
ствий аварии.
В статье 11 содержатся требования к организации производ-
ственного контроля за соблюдением требований промышлен-
ной безопасности и управления промышленной безопасностью.
Статья 12 рассматривает объем и содержание технического 
расследования причин аварии.
Статья 13 описывает процедуру проведения экспертизы про-
мышленной безопасности. Перечисляются объекты, подлежа-
щие экспертизе промышленной безопасности.
В статье 14 идет речь о разработке декларации промышлен-
ной безопасности, указывается, в каких случаях декларация 
должна быть вновь разработана, кем утверждается и кому пред-
ставляется.
Статья 15 определяет обязательное страхование гражданской 
ответственности за причинение вреда в результате аварии или 
инцидента на опасном производственном объекте.
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Статья 16 описывает процедуру проведения федерально-
го государственного надзора в области промышленной безо-
пасности.
Статья 17 устанавливает ответственность за нарушение зако-
нодательства в области промышленной безопасности.
Основные принципы обеспечения безопасности изло-
жены в Федеральном законе от 28.12.2010 № 390-ФЗ (ред. 
от 05.10.2015) «О безопасности». К этим принципам относятся:
– соблюдение и защита прав и свобод человека;
– законность;
– системность и комплексность применения органами го-
сударственной власти политических, организационных, 
социально-экономических, информационных, правовых 
и иных мер обеспечения безопасности;
– приоритет предупредительных мер в целях обеспечения 
безопасности; взаимодействие органов государственной 
власти с общественными объединениями, международ-
ными организациями и гражданами в целях обеспечения 
безопасности.
В целях обеспечения производственной безопасности ис-
пользуют четыре основные группы принципов.
I. Ориентирующие принципы, которые включают в себя 
идеи для нахождения безопасных решений и накапливания ин-
формации по ним. К ним относят:
1. Принцип активности оператора: достигается тем, что че-
ловек, не участвуя физически в управлении процессом, посто-
янно готов вмешаться в него (например, работа диспетчера).
2. Принцип гуманизации деятельности заключается в ос-
вобождении человека от механического труда, от дробления 
трудового процесса, которое приводит к монотонному и несо-
держательному труду, от чрезмерного централизованного пла-
нирования и принудительной организации труда, от исполь-
зования вредных для здоровья производственных веществ 
и материалов и др.
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3. Принцип системности достигается учетом всех элемен-
тов, формирующих опасные или вредные производственные 
факторы.
4. Принцип деструкции используется для поиска такого эле-
мента в системе, при удалении которого возможно было бы 
не допустить несчастного случая (например, понижение тем-
пературы в помещении не позволяет произойти самовозгора-
нию паров топлива или органической пыли).
5. Принцип снижения опасности заключается не в полной 
ликвидации опасности, а в снижении ее до безопасного уров-
ня (например, снижение напряжения до 36 В при пользовании 
электроинструментом без заземления).
6. Принцип замены оператора направлен на замену челове-
ка роботизированной техникой.
7. Принцип ликвидации опасности заключается в устране-
нии опасных и вредных факторов при выполнении технологи-
ческих процессов.
8. Принцип классификации: деление объектов на классы 
и категории по тому или иному существенному свойству или 
признаку. Примерами данного принципа являются определе-
ние категории производств (помещений) по взрывопожарной 
опасности, категорирование помещений по электробезопас-
ности и др.
II. Технические принципы основаны на использовании фи-
зических законов с применением технических средств. К ним 
относятся следующие:
1. Принцип блокировки, который позволяет исключить воз-
можность доступа человека в опасную зону (например, защит-
ный кожух, который закрывается при приближении человека 
к опасной зоне).
2. Принцип слабого звена состоит во введении в рассма-
триваемую систему ослабленных элементов, которые воспри-
нимают изменение соответствующего параметра и реагируют 
на него — разрушаются, обеспечивая при этом сохранность объ-
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ектов и безопасность людей. К таким устройствам можно отне-
сти предохранительные клапаны, разрывные мембраны, плав-
кие вставки, легкосбрасываемые конструкции и др.
3. Принцип прочности направлен на повышение уровня без-
опасности наиболее ответственных элементов конструкций. 
Это может быть достигнуто повышением коэффициента запа-
са прочности.
4. Принцип экранирования состоит в установке на пути рас-
пространения опасности преграды, обеспечивающей защиту 
(шумозащитные экраны и т. п.).
III. Организационные принципы — это принципы, кото-
рые для повышения безопасности реализуют положение о на-
учной организации деятельности. К ним относятся следующие:
1. Принцип защиты временем, который предполагает со-
кращение длительности пребывания человека под воздействи-
ем опасных или вредных факторов до безопасных значений.
2. Принцип нормирования, состоящий в гигиеническом нор-
мировании условий, соблюдение которых обеспечивает необхо-
димый уровень безопасности (предельно допустимой концен-
трации вредных веществ, уровня излучений, нормы переноски 
и подъема тяжести, продолжительность трудовой деятельно-
сти и др.).
3. Принцип эргономичности состоит в том, что для обеспе-
чения безопасных условий труда необходимо учитывать антро-
пометрические, психофизические и психологические свойства 
человека.
4. Принцип информации заключается в обучении и в усвое-
нии персоналом сведений, обеспечивающих необходимый уро-
вень безопасности (инструктаж, обучение, предупреждающие 
знаки, сигнализация).
5. Принцип резервирования состоит в одновременном при-
менении нескольких устройств, способов, приемов, направлен-
ных на защиту от одной и той же опасности (например, нали-
чие не менее двух эвакуационных выходов).
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6. Принцип подбора кадров заключается в подборе людей 
по специальности, опыту работы, формировании структуры 
служб и отделов, которые были бы способны обеспечить необ-
ходимый уровень безопасности на производстве.
7. Принцип последовательности состоит в формировании 
определенной очередности выполнения операций, процессов, 
регламентных работ для снижения уровня опасности (допуск 
к выполнению работы после проведения инструктажа по тех-
нике безопасности).
IV. Управленческие принципы — это принципы, которые опре-
деляют взаимосвязи и отношения между отдельными стадиями 
и этапами процесса обеспечения безопасности. К ним относятся:
1. Принцип плановости, который заключается в установ-
лении на определенном уровне количественных показателей 
и направлений деятельности. В области безопасности планиро-
вание направлено, прежде всего, на улучшение условий труда.
2. Принцип стимулирования состоит в материальных и мо-
ральных поощрениях в зависимости от результатов труда ра-
ботающего.
3. Принцип компенсации состоит в предоставлении льгот 
и компенсаций при выполнении работ во вредных условиях.
4. Принцип эффективности заключается в сопоставлении 
фактических результатов с плановыми и оценке достигну-
тых показателей по критериям затрат и выгод (контроль уров-
ня травматизма на производстве, улучшение условий труда 
по сравнению с принятыми обязательствами).
5. Принцип контроля состоит в организации органов кон-
троля и надзора с целью проверки объектов на соответствие их 
регламентированным требованиям безопасности.
6. Принцип обратной связи заключается в организации си-
стемы получения информации о результатах воздействия управ-
ляющей системы на управляемую систему путем сравнения па-
раметров соответствующих состояний (контроль над расходом 
топлива в зависимости от скорости движения автомобиля).
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7. Принцип ответственности означает, что для обеспечения 
безопасности должны быть регламентированы права, обязан-
ности и ответственность лиц, которые участвуют в управлении 
безопасностью (руководитель предприятия отвечает за здоровье 
и жизни людей, а контроль за условиями труда возложен на ра-
ботника службы охраны труда).
2.4. Методы и средства обеспечения  
производственной безопасности
Для выполнения любой из задач по обеспечению безопас-
ности трудовой деятельности после выбора принципов необ-
ходимо определить методы ее обеспечения и предусмотреть 
соответствующие средства безопасности человека и производ-
ственной среды.
Обеспечение безопасности оборудования и технологических 
процессов для обслуживающего их персонала достигается тре-
мя основными методами.
Первый метод состоит в пространственном и (или) времен-
ном разделении гомосферы и ноксосферы. Это достигается 
средствами дистанционного управления, автоматизации, ро-
ботизации и т. п.
При невозможности реализации первого метода может быть ис-
пользован второй метод, который состоит в нормализации ноксос-
феры путем уменьшения опасностей. Это совокупность меропри-
ятий, защищающих человека от воздействия вредных и опасных 
факторов, — обеспечивается средствами коллективной защиты.
Третий метод включает приемы и средства, направленные 
на адаптацию человека к соответствующей среде и повышение 
его защищенности. Данный метод реализуется профотбором, 




В реальных условиях реализуется комбинация вышепере-
численных методов. Следует отметить, что принципы и мето-
ды в той или иной мере связаны между собой.
Существует три основных группы средств обеспечения без-
опасности:
1. Средства коллективной защиты (СКЗ) — вентиляция, за-
земление, ограждения, изоляция (шумовая, тепловая, электри-
ческая и т. п.), экранирование.
Средства коллективной защиты классифицируются в за-
висимости от опасных и вредных факторов (средства защиты 
от шума, вибрации, электрических разрядов и т. д.).
По техническому исполнению СКЗ подразделяются на сле-
дующие группы: ограждения; блокировочные, тормозные, пре-
дохранительные устройства; световая и звуковая сигнализация; 
приборы безопасности; устройства автоматического контроля, 
дистанционного управления, заземления, вентиляции; отопле-
ние; освещение; изолирующие средства и др.
2. Средства индивидуальной защиты (СИЗ) — специальная 
одежда, каски, противогазы, маски, очки, наушники, свето-
фильтры, специальная обувь и т. д.
СИЗ классифицируются в основном в зависимости от за-
щищаемых органов (дыхания, рук, головы, лица, глаз и т. д.). 
К СИЗ относятся противогазы и респираторы, маски, различ-
ные виды специальной одежды и обуви, рукавицы, перчатки, 
каски, шлемы, противошумные шлемы, защитные очки, пре-
дохранительные пояса, дерматологические средства и др. Эти 
средства следует рассматривать как вспомогательные и времен-
ные меры защиты от опасных и вредных факторов.
3. Повышение надежности систем. Под надежностью систем 
понимается свойство систем выполнять заданные функции, со-
храняя во времени значения установленных показателей. Пока-
затели надежности: среднее время безотказной работы (СВБР), 




1. Каковы отличительные черты постиндустриального об-
щества?
2. Почему быстрая смена технологий, внедрение новых 
процессов и материалов являются одним из факторов 
риска современного производства?
3. С какими факторами трудового процесса связаны про-
фессиональные заболевания, возникающие при работе 
на автоматизированном оборудовании?
4. Какая основная мера по обеспечению безопасности 
должна использоваться на современном производстве?
5. В чем заключается концепция развития современного 
производства?
6. В каких документах содержатся правовые основы в об-
ласти обеспечения производственной безопасности?
7. Что определяет, на что направлен Федеральный закон 
о промышленной безопасности опасных объектов?
8. Какие классы опасности производственных объектов 
определены Федеральным законом о промышленной 
безопасности?
9. Какие основные принципы обеспечения безопасности 
изложены в Федеральном законе «О безопасности»?
10. Что включают в себя ориентирующие принципы обеспе-
чения безопасности?
11. Что относится к техническим принципам обеспечения 
безопасности?
12. В чем заключаются организационные принципы обе-
спечения безопасности?
13. Что определяют управленческие принципы обеспече-
ния безопасности?
14. Какие существуют методы обеспечения безопасности?




3. Использование высокотемпературных 
процессов в промышленном производстве
Высокая температура является одним из важнейших факторов, направленных на интенсификацию хими-ческих реакций, поэтому высокотемпературные про-
цессы получили в промышленности широкое применение.
Большинство традиционных процессов производства про-
мышленной продукции являются высокотемпературными. 
К таким процессам относится производство чугуна и стали, 
большого числа цветных металлов, различных видов искус-
ственного топлива, строительных материалов, производство 
минеральных удобрений, а также фосфора, карбидов, корун-
да, соляной кислоты и множества органических веществ, по-
лучаемых на основе высокотемпературной переработки топли-
ва и т. д. [5, с. 76].
Данные процессы являются практически единственным 
средством получения и улучшения промышленных материалов 
в связи с легкостью их осуществления, доступностью и универ-
сальностью. В некоторых случаях традиционные термические 
процессы обработки материалов заменяются и дополняются 
в современной промышленности прогрессивными физико-тер-
мическими, электрохимическими и электрофизическими, уль-
тразвуковыми, плазменными, лазерными и другими методами 
воздействия. Примерами могут служить лазерная и плазмен-
ная сварка и резка металлов, кристаллизация расплавов ме-
таллов в ультразвуковом поле, электролитическое рафиниро-




Значение высокотемпературных процессов в промышленно-
сти и в настоящее время трудно переоценить. Большинство этих 
процессов протекают при температурах свыше 1000 °C (коксо-
вание угля, производство чугуна, стали, цемента, стекла и т. д.). 
Однако ряд процессов, проходящих и при более низкой темпе-
ратуре (300‒500 °C), таких как перегонка древесины, полукок-
сование твердых видов топлива, термическая переработка неф-
ти, также следует отнести к высокотемпературным, поскольку 
температура является главным фактором интенсификации этих 
процессов для получения максимального выхода продукции 
с высокими технико-экономическими показателями.
Здесь же следует подчеркнуть, что многие химико-техноло-
гические процессы, протекающие при высоких температурах 
(например, производство аммиака при 450‒500 °C), не отно-
сят к высокотемпературным, поскольку в этом случае решаю-
щим интенсифицирующим фактором является давление и ка-
тализатор, а не температура [5, с. 77].
3.1. Высокотемпературные процессы в металлургии 
и оборудование для их проведения
Высокотемпературные, или так называемые пирометаллур-
гические, процессы восстановления металлов из руд широко 
применяются в черной и цветной металлургии.
Восстановление металлов из руд в пирометаллургии сводит-
ся к воздействию на руду в условиях высоких температур (свы-
ше 1000 °C) различными восстановителями. Наиболее распро-
страненными восстановителями являются кокс, оксид углерода, 
образующийся из кокса в процессе его неполного окисления, 
генераторные газы, содержащие оксид углерода и водород, и, 
наконец, для ряда ценных металлов, таких как молибден, воль-
фрам, германий, в качестве восстановителя применяют водород.
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Основным типовым оборудованием высокотемпературных 
процессов являются печи. Современная промышленная печь — 
это аппарат, в котором для тепловой обработки материалов ис-
пользуется теплота от сжигания топлива, электрический нагрев 
либо утилизируемая теплота экзотермических процессов. В та-
ком аппарате выделение и использование теплоты совмещено 
с осуществлением определенного технологического процесса, 
например с выплавкой металла, обжигом керамических изде-
лий, коксованием углей, перегонкой нефти и т. п.
Обычно конструкция печей очень простая и прочная, загруз-
ка и выгрузка механизирована, система поддержания и устой-
чивой работы в течение определенного времени является авто-
матической (в сталеплавильных печах огнеупорная футеровка 
выдерживает до 500 плавок, а в кислородных конверторах — 
до 700‒900 плавок).
В связи с тем, что типы и конструкции печей бывают очень 
разнообразными, их (печи) классифицируют не только по от-
раслям производства, но и по технологическому назначению, 
источнику тепловой энергии, способу нагрева, способу загруз-
ки сырья и т. д.
Основные виды промышленных печей крупнотоннажно-
го производства (с учетом принципа их устройства и работы) 
и осуществляемые ими процессы приведены в табличной фор-
ме [5, с. 80]:
Типы печей Осуществляемые процессы




Выплавка чугуна, меди, свинца, никеля; гази-
фикация твердого топлива
Полочные Обжиг колчедана, руд цветных металлов и солей
Взвешенного (кипя-
щего) слоя
Газификация и пиролиз твердого топлива, раз-
ложение тяжелых нефтяных остатков, обжиг 
колчедана, руд цветных металлов
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Типы печей Осуществляемые процессы
Барабаны вращаю-
щиеся
Производство цементного клинкера, глино-
зема, разложение бикарбоната натрия, обжиг 
колчедана, глины, доломита, восстановление 
сульфатов, обезвоживание различных матери-
алов
Туннельные Обжиг огнеупоров, керамики, изделий на их основе
Камерные
Коксование каменного угля, отжиг спека, об-
жиг керамики, огнеупоров, строительного кир-
пича
Ванные, в том числе 
отражательные
Выплавка стали, цветных металлов, стекла, 
сжигание серы
Конвертор Выплавка и переплавка стали и цветных ме-таллов
Трубчатые Пиролиз углеводородов, перегонка и крекинг нефти и нефтепродуктов
Электрические, 
в том числе:
– дуговые; Плавка и рафинирование цветных металлов, ферросплавов, стали, электрокрекинг метана
‒ сопротивления; Получение кварцевого стекла, карбида крем-ния, графита, сероуглерода
‒ комбинированные; Получение фосфора, электрокорунда, плавле-ных огнеупоров, электролиз расплавов
‒ индукционные Переплавка металлов и сплавов, варка кварце-вого стекла
Сравнительную оценку печей производят по ряду технико-
экономических показателей. Среди них решающими являют-
ся: интенсивность передачи теплоты нагреваемому материалу; 
коэффициент использования теплоты, который тем выше, чем 
меньше тепловые потери и удачнее выбран способ регенерации 
теплоты; выход продукта при высоком его качестве.
В прошлом и в настоящее время традиционные высокотем-
пературные процессы в черной металлургии — доменный про-





Основной способ производства чугуна — получение его пу-
тем восстановительной плавки железной руды в доменных пе-
чах, где одновременно с восстановлением железа происходит 
процесс его науглероживания и превращение в чугун. Исход-
ными материалами для производства чугуна являются желез-
ные руды, топливо и флюсы.
Технико-экономические показатели работы доменной печи 
зависят от содержания железа в руде, степени ее подготовки 
к плавке, качества топлива, степени интенсификации процес-
са, конструкции печи и ее полезного объема, степени автома-
тизации и механизации процессов доменного производства.
2. Сталеплавильные процессы.
В современной металлургии сталь выплавляют в кислород-
ных конвертерах, мартеновских и электрических печах (дуго-
вых и индукционных). Для получения стали особо высокого 
качества применяют рафинирование или электрошлаковый 
переплав.
Исходным материалом для производства стали являются пе-
редельный чугун и скрап (стальной и чугунный лом, стружка, 
обрези и т. п.).
Процесс производства стали заключается в удалении из чу-
гуна избытков углерода, кремния, марганца, серы, фосфора 
и других элементов. Для этого расплав железа нагревают до вы-
соких температур. Нагрев может осуществляться двумя способа-
ми: химической теплотой, полученной в результате окисления 
примесей в чугуне, или теплотой, полученной за счет сжигания 
топлива или превращения электрической энергии в тепловую.
Наиболее важные тенденции развития сталеплавильного 
производства: рост выплавки стали преимущественно кисло-
родно-конвертерным способом (снижение доли мартеновской 
стали); увеличение мощности агрегатов; совершенствование 
технологии плавки; расширение сортамента сталей. Начина-
ют развиваться и внедоменные способы производства стали.
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Свыше половины всей выплавляемой в мире стали произ-
водится в кислородно-конвертерных цехах. К преимуществам 
кислородно-конвертерного способа относятся: высокая интен-
сификация плавки за счет продувки кислородом; стабильность 
сортамента выплавляемой стали; возможность получения высо-
кокачественных сталей, в том числе низколегированных сталей 
для листового и сортового проката, труб, химического оборудо-
вания, для электротехнических целей и т. д.; резкое увеличение 
емкости конвертеров до 250‒350 т; стойкость футеровки кон-
вертеров; сокращение продолжительности плавки до 30 мин. 
Один конвертер вместимостью 250 т дает 1200 тыс. т стали в год, 
тогда как мартеновская печь (500 т) дает около 400 тыс. т ста-
ли в год.
Более совершенным методом производства стали являет-
ся ее выплавка в электропечах, в которых можно получать 
более высокие температуры (до 6000 °C), чем иными метода-
ми. Действительно, в настоящее время наблюдается возраста-
ние производства стали данным методом. Этот способ произ-
водства в высокотемпературном режиме позволяет получать 
сталь с максимальным удалением вредных примесей (серы 
и фосфора) и, кроме этого, сталь с большим содержанием ту-
гоплавких легирующих элементов. Так как процесс ведется 
с меньшим доступом воздуха, но при более высокой интен-
сивности, в электропечах отмечается снижение потерь желе-
за вследствие его угара.
Однако развитие электрометаллургии не имеет масштабно-
го характера вследствие малой производительности процес-
са, большого потребления электроэнергии, а соответствен-
но, высокой себестоимости стали (продолжительность плавки 
в 100-тонной печи составляет 6‒7 ч при расходе электроэнер-
гии на 1 т стали около 600 кВт·ч).
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3.2. Тенденции совершенствования  
высокотемпературных процессов
Высокотемпературные процессы, применяемые в промыш-
ленности, не всегда показывают высокий экономический эф-
фект. Причины этого — многостадийность производств, 
высокая доля ручного и тяжелого физического труда на вспо-
могательных операциях в горячих цехах, большие затраты сы-
рья и энергии, трудности в механизации и автоматизации как 
периодических, так и полунепрерывных процессов (производ-
ство чугуна, коксование угля).
Исходя из этого в настоящее время наметилось несколь-
ко тенденций совершенствования высокотемпературных про-
цессов. В первую очередь это замена устаревших процессов 
другими, более прогрессивными. В качестве примеров можно 
привести внедоменное восстановление железа из руд, замену 
огневого рафинирования меди электролитическим, термиче-
ского крекинга метана — плазменным, а термического крекин-
га нефтяных фракций — каталитическим.
Другая тенденция — модернизация отдельных технологиче-
ских операций и использование агрегатов большой единичной 
мощности. Например, в сталеплавильном производстве опере-
жающее развитие получает кислородно-конвертерный передел, 
совершенствуется техника и технология внепечной обработ-
ки и разливки стали, а также методы повышения качества ме-
таллов в результате применения ультразвука, магнитного поля 
и др. Весьма эффективен и переход к более крупным и мощ-
ным агрегатам. Как правило, это обеспечивает значительное 
уменьшение себестоимости продукции и снижение ее фондо-
емкости. Например, при увеличении объема доменной печи 
в 12 раз годовая выплавка чугуна возрастает более чем в 10 раз, 
а удельные капитальные затраты на одну тонну уменьшаются 
при этом не менее чем на 1/3.
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Еще одним направлением в совершенствовании высоко-
температурных процессов является использование новых, бо-
лее современных типов конструкций печей взамен традицион-
ных. Так, в цветной металлургии сернокислотном производстве 
происходит замена механических полочных печей для обжи-
га колчедана и сульфидных руд на печи с взвешенным (кипя-
щим) слоем. Существенные достоинства данного метода об-
жига колчедана:
1) возможность получения концентрированного сернисто-
го газа (12‒15 % S02) с низким содержанием серного ангидрида 
и мышьяка в обжиговом газе; в результате лучшего выгорания 
серы полнее и экономичнее используется сырье, улучшается 
качество конечного продукта;
2) высокая интенсивность данного типа печей: так, 
интенсивность печей с взвешенным слоем в 80 раз выше ин-
тенсивности механических печей и в 4 раза — печей пылевид-
ного обжига.
Еще одна тенденция связана с созданием экологически без-
вредных, безотходных, энерго- и ресурсосберегающих произ-
водств. Например, в металлургии доменные и мартеновские 
шлаки перерабатывают в фосфатные удобрения для сельского 
хозяйства; пемзу, щебень, шлакоцемент, ситалы и шлаковату 
используют в строительной индустрии. Колошниковую пыль 
при агломерации спекают с рудой и возвращают в основное 
производство. Теплоту отходящих газов используют для подо-
грева воздуха, сырья и вспомогательных материалов, расплав-
ления шихты, получения пара в котлах-утилизаторах и горячей 
волы для бытовых целей. Создание прогрессивных, безотход-
ных, малоэнергоемких производств является важнейшим на-





1. Какие высокотемпературные процессы используются для 
производства промышленной продукции?
2. За счет каких процессов осуществляется тепловая обра-
ботка материалов в современных печах?
3. Какие традиционные высокотемпературные процессы 
используются в черной металлургии?
4. Какие тенденции совершенствования высокотемператур-




4. Обеспечение безопасности при проведении 
высокотемпературных процессов
4.1. Закономерности, обусловленные 
высокотемпературными процессами
Высокотемпературные процессы являются самым крупным 
потребителем энергоресурсов. В связи с этим создание опти-
мального температурного режима процесса является универ-
сальным средством увеличения его скорости, повышения вы-
хода продукции, а также экономии электроэнергии.
Влияние температуры на процессы,  
идущие в кинетической области
Существенное влияние температуры больше всего сказыва-
ется на процессах, протекающих в кинетической области. Ха-
рактер этого влияния зависит от теплового эффекта реакции.
Эндотермические обратимые реакции наиболее сильно ин-
тенсифицируются при повышении температуры, так как при 
этом, согласно принципу Ле Шателье, увеличивается равно-
весный выход и увеличивается скорость реакции, т. е. уменьша-
ется время, необходимое для достижения равновесия [5, с. 75].
Если протекают обратимые эндотермические реакции
 A B D Q+ « - ,
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где Q — тепловой эффект реакции, то с повышением темпера-
туры равновесие реакции сдвигается слева направо и, таким 
образом, увеличивается равновесная степень превращения Хр. 
Зависимость степени превращения X от температуры для обра-
тимой эндотермической реакции при неизменных концентра-
ции, давлении и продолжительности взаимодействия показа-





Рис. 2. Зависимость степени превращения X от температуры Т  
для обратимой эндотермической реакции
При прочих равных условиях фактическая степень превра-
щения Хф вследствие увеличения скорости реакции при высоких 
температурах сближается с равновесной степенью превращения 
Хр, в то время как эти величины значительно отличаются при 
низких температурах. Например, для эндотермического синте-
за оксида азота NO из воздуха в количестве 50 % от равновес-
ной концентрации требуется при 1230 °C — 30 ч, при 1630 °C — 
124 с, при 2030 °C — 0,22 с. В качестве другого примера можно 
привести термический крекинг нефти, где время, необходимое 
для получения 30 % выхода бензина, уменьшается с ростом тем-
пературы следующим образом:
Температура, °C 400 425 450 475 500
Время, мин 720 120 20 3 0,5
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Эндотермические процессы, осуществляемые в промыш-
ленности при высоких температурах, получили широкое рас-
пространение. К таким процессам относятся: восстановле-
ние металлов из оксидов (производство чугуна, стали, многих 
цветных металлов); расщепление молекул углеводородов и их 
производных в процессах коксования угля, крекинга жид-
ких нефтепродуктов и газов; диссоциация карбонатов каль-
ция и магния для производства строительных материалов 
и соды; процессы получения карбидов, корунда. Кроме того, 
к ним можно отнести и высокотемпературный обжиг, кото-
рый является основным процессом производства важнейших 
строительных материалов, таких как цемент, строительная 
керамика, облицовочные материалы, огнеупоры, тонкая и спе-
циальная керамика и т. д.
Экзотермические обратимые реакции, преобладающие в хи-
мических производствах, интенсифицируются за счет увеличе-
ния скорости прямой реакции. Для обратимых экзотермиче-
ских реакций изменение степени превращения X в зависимости 












Скорость обратной эндотермической реакции при повыше-
нии температуры, начиная с некоторого предела, возрастает бы-
стрее, чем прямой. В то же время равновесие экзотермических 
реакций сдвигается при повышении температуры в сторону ис-
ходных продуктов, и равновесная степень превращения падает. 
В начальный период экзотермической реакции рост температу-
ры резко увеличивает скорость прямой реакции, что приводит 
к повышению фактической степени превращения Хф.
Однако по мере роста температуры и роста скорости обрат-
ной реакции фактическая степень превращения снижается. 
Таким образом, кривая зависимости фактической скорости 
превращения в экзотермической реакции имеет максимум, со-
ответствующий оптимальной температуре, при которой воз-
можны наибольший выход продукции и наивысшая суммар-
ная скорость процесса.
Такой вид зависимости характерен для многих химических 
процессов окисления, например NО в NO2; SO2 в SO3 и др. По-
скольку применение высоких температур здесь резко ограниче-
но, для проведения большинства экзотермических химических 
превращений требуются другие, более активные виды воздей-
ствия: катализатор, давление и т. п. [5, с. 77].
Влияние температуры на скорость процессов,  
идущих в диффузионной области
Химико-технологические процессы в подавляющем боль-
шинстве представляют собой гетерогенные многофазные про-
цессы, проходящие в несколько стадий. Наиболее медленной 
стадией большинства твердофазных процессов является ста-
дия диффузии. Поэтому интенсификация процессов, протека-
ющих в диффузионной области, сводится к увеличению скоро-
сти диффузии исходных веществ и продуктов реакции.
На скорость диффузии влияют различные факторы: вязкость 
(η), плотность (ρ), температура (Т), давление (р); скорости по-
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токов взаимодействующих фаз, интенсивность перемешивания; 
конструкционные особенности аппарата, поверхность контак-
та фаз (F), время контактирования и т. д.
В однородной (гомогенной) среде влияние температуры 
на коэффициент диффузии (D) невелико.
Коэффициент диффузии для газов составляет 0,1‒1 см 2/с. 
Для различных газов этот коэффициент очень незначительно 
(в 1,5‒2 раза) зависит от температуры. Диффузия в жидкостях 
протекает медленнее, чем в газах, и коэффициенты диффузии 
большинства жидкостей составляют 10 4‒10 5 см 2/с. Повыше-
ние температуры заметно увеличивает коэффициент диффузии 




, в том числе за счет уменьшения вязкости).
Наиболее медленна диффузия в твердых телах, где коэффи-
циент диффузии составляет 1 см 2/год — 1 см 2/век. Повышение 
температуры увеличивает подвижность твердых частиц, ускоря-
ет переход диффундирующего атома из одного положения в дру-
гое. Например, для оксидов типа FeO, CaO, MgO в интервале 
температур 1000‒1500 °C коэффициент диффузии изменяется 
в пределах 10 8‒10–14 см 2/с, а диффузия углерода в железо при 
термической обработке металлов при температуре 900‒1000 °C 
происходит за несколько часов. Из курса молекулярной физи-
ки известно, что влияние температуры на скорость диффузии 
меньше, чем на скорость химических превращений.
Определяющим и сдерживающим фактором, когда скорость 
химической реакции на высоких температурах велика, являет-
ся скорость диффузии. Например, при газификации топлива 
или обжиге сульфидных руд повышение температуры перево-
дит процесс из кинетической в диффузионную область. Поэ-
тому так важно интенсифицировать твердофазные процессы, 
протекающие в диффузионной области, не только традици-
онными вышеописанными способами ускорения диффузии, 




Когда изменяется фазовое состояния вещества (при расплав-
лении, возгонке и др.), происходит резкое увеличение скорости 
диффузии и интенсификация процесса в целом. Возникнове-
ние небольших количеств жидкой фазы в таких процессах, как 
спекание, обжиг при производстве керамики, цемента, глино-
зема, ферритовых материалов, приводит к значительному воз-
растанию коэффициентов диффузии и поверхности контакта 
фаз. Это, в свою очередь, может перевести процесс в переход-
ную область, где скорости химических превращений и диффу-
зии сопоставимы, затем — в кинетическую область, в результате 
чего окончательно завершаются химические реакции и форми-
руется окончательный продукт. Появление газовой фазы в до-
менном процессе и при газификации твердого топлива также 
переводит процесс, прежде идущий в диффузионной области, 
в кинетическую.
Таким образом, повышение температуры следует рассма-
тривать не столько как фактор, ускоряющий процесс в диф-
фузионной области, но и как средство перевода гетерогенных 
систем в гомогенные, а твердофазных — в жидко- и газофаз-
ные [5, с. 78].
Условия, ограничивающие применение высоких температур
Несмотря на положительное влияние на скорость химиче-
ских реакций, повышение температуры процессов на практи-
ке ограничивается рядом требований экономического и техно-
логического характера.
Так, например, для эндотермических процессов высокие 
температуры наиболее благоприятны. Однако выход продукции 
повышается значительно медленнее, чем идет нарастание тем-
пературы. Следовательно, в данном случае необходимо выбрать 
экономически обоснованную температуру ведения процесса.
Для экзотермических процессов повышение температуры 
выше оптимальной ведет к резкому снижению суммарной ско-
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рости процесса и к уменьшению выхода продукции, что пре-
пятствует значительному повышению температуры в экзотер-
мических реакциях.
В ряде случаев увеличение температуры приводит к побоч-
ным реакциям, что выражается в появлении опасных и вред-
ных веществ, ухудшению качества и уменьшению количества 
основного продукта. Значительный рост температуры в неко-
торых производственных процессах приводит к удалению реа-
гирующих веществ из сферы реакции из-за испарения жидких, 
частичного сплавления или спекания твердых материалов, что 
оказывает вредный эффект на выпускаемую продукцию.
Кроме того, повышение температуры реакции ограничено 
термической стойкостью конструкционных материалов, из ко-
торых изготовлена аппаратура. Основным материалом, приме-
няемым для промышленных печей и аппаратов, работающих 
в условиях высокотемпературного (выше 1000 °C) нагрева, явля-
ются огнеупоры, способные выдерживать многократные коле-
бания температуры в широких пределах. Особо высокой тепло-
стойкостью отличаются магнезитовые изделия (выше 2000 °C), 
а также графит. Большинство же конструкционных материа-
лов — металлы и их сплавы — в основном работают в пределах 
до 1000 °C, жаропрочные стали — до 700 °C, немногим выше 
термостойкость строительной керамики.
Повышение температуры лимитируется также и энергети-
ческими затратами из-за возникающего резкого роста тепло-
потерь в окружающую среду.
Таким образом, оптимальной температурой в высокотем-
пературных процессах может служить лишь экономически ра-
циональная температура, выбранная с учетом минимального 
износа аппаратуры, стоимости конструкционных материалов, 
теплопотерь и других показателей [5, с. 79].
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4.2. Процессы, проходящие в условиях  
высоких температур
Высокотемпературные процессы, происходящие внутри пе-
чей, требуют их надежной защиты от потерь теплоты через стенки.
Это связано, во-первых, с тем, что в производственной об-
становке рабочие, находясь вблизи оборудования с температур-
ным процессом, подвергаются действию теплоты, излучаемой 
этими источниками. Повышенная температура поверхностей 
оборудования и обрабатываемых материалов, повышенная тем-
пература воздуха рабочей зоны, излучение (световое, ультрафи-
олетовое и тепловое) будут одними из опасных и вредных фак-
торов, воздействующих на обслуживающий персонал.
Во-вторых, надежная защита стенок печи требуется для эф-
фективного проведения технологического процесса как с точ-
ки зрения качества выпускаемой продукции, так и для эконо-
мии энергоресурсов.
Для организации такой защиты необходимо знать процессы 
распределения тепла в различных средах.
Физическое явление, которое описывает процесс распреде-
ления теплоты в системе тел или внутри отдельного тела, назы-
вается теплопередачей.
Теплота передается от более нагретого тела к менее нагрето-
му. Количество теплоты измеряется в Дж, кДж или кВт·ч.
Количество теплоты, отнесенное к единице времени, назы-
вают тепловым потоком.
Тепловой поток, отнесенный к единице поверхности, назы-
вается поверхностной плотностью теплового потока.
Совокупность значений температуры в данный момент вре-
мени для всех точек пространства называют температурным полем.
Температура t является функцией координат и времени: если 
температура зависит от времени, то температурное поле назы-
вают нестационарным. Если температура не изменяется во вре-
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мени, то поле называется стационарным. В последнем случае 
поле трехмерное. Если t = f (x, y) — двухмерное; если t = f (x, y, 
z, τ) — одномерное.
Геометрическое место точек, имеющих одинаковую темпе-
ратуру, образует изотермическую поверхность.
Разность температур двух точек, отнесенная к расстоянию 












где l — расстояние между изотермическими поверхностями.
Различают три вида теплопередачи: теплопроводность, кон-
векция и излучение.
Теплопроводность — это процесс передачи тепла от одних 
частей тела (твердого, жидкого, газообразного) к другому без 
заметного изменения микрочастиц друг относительно друга.
С помощью теплопроводности осуществляется перенос теп-
ла от более нагретых частей тела к менее нагретым, который 
приводит к выравниванию температуры между ними. При те-
плопроводности перенос энергии осуществляется в результате 
непосредственной передачи энергии от частиц (молекул, ато-
мов, электронов), обладающих большей энергией, частицам 
с меньшей энергией.
Основной закон распространения тепла путем теплопрово-
дности (закон Фурье) имеет вид
 q t=- Ч gradl ,
где q — поверхностная плотность теплового потока (величина 
векторная), Вт/м 2; grad t — градиент температурного поля (со-
вокупности числовых значений температуры в разнообразных 
местах системы в выбранный момент времени), единицы изме-
рения К/м; λ — коэффициент теплопроводности Вт/(м·К); знак 
«‒» свидетельствует о том, что направление теплового потока 
и температурного градиента противоположны.
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Численное значение λ показывает, какое количество тепло-
ты проходит через стенку толщиной 1 м, имеющей поверхность 
1 м 2, при разности температур на внутренней и наружной по-
верхностях стенки 1 °C.
Для газов λ = 0,005‒0,5 Вт/(м·К), и с увеличением темпера-
туры коэффициент теплопроводности увеличивается.
Для жидкостей λ = 0,08‒0,6 Вт/(м·К), и с увеличением тем-
пературы коэффициент теплопроводности уменьшается.
Для теплоизоляционных и огнеупорных материалов λ = 
= 0,2‒10 Вт/(м·К), и с увеличением температуры коэффициент 
теплопроводности уменьшается.
Для металлов λ = 2‒360 Вт/(м·К), и с увеличением темпера-
туры коэффициент теплопроводности уменьшается.
Теплопроводность плоской стенки
1. Однослойная стенка.
Имеем стенку толщиной S и материала с теплопроводно-
стью λ. Температура наружных поверхностей стенки t1 и t2 и из-
меняется только в направлении оси х, т. е. температурное поле 
одномерное и плоские изотермические поверхности располо-


















Рис. 4. Однослойная стенка
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При стационарном температурном поле могут быть занесе-
ны граничные условия, так, t = t1 при х = 0; t = t2, t1 > t2 при х = S.
Рассмотрим слой стенки между двумя изотермическими по-




=-� l  или dt qdx= -
l
.
После интегрирования этого выражения получаем
 t qx C= - +
l
,
где С ‒ это константа интегрирования, которую определяем 
из граничных условий: х = 0, t = t1,







При подстановке граничных условий x = S, t = t2 и констан-
ты интегрирования С = t1,
 t qS t2 1= - +l .


















 — тепловое сопротивление стенки.
Тепловой поток через стенку с поверхности F (м):
 Q = q · F.
Количество теплоты за время τ (с):










































































Рис. 5. Многослойная стенка
При стационарном температурном поле плотность теплово-
го потока во всех слоях одинакова: q1 = q2 = q3 = q.
Тогда изменение температуры в каждом поле:
 t t q S1 2 1
1
-( ) = Ч
l
,
 t t q S2 3 2
2












































При нестационарном тепловом потоке, т. е. нагревании или 




















































Тепло, поступившее на поверхность нагреваемого тела, пе-
редается внутри него теплопроводностью.
Различают теплопередачу простую, например от газа к твер-
дому телу, и в этом случае интенсивность передачи тепла харак-
теризуется коэффициентом теплоотдачи а, и сложную (много-
ступенчатую) — от газа к газу через твердое тело. В этом случае 
интенсивность отдачи тепла определяется коэффициентом те-
плопередачи.
Конвекция — передача тепла от одних частей тела (жидкого, 
газообразного) к другим при интенсивном перемещении среды.
Передача тепла конвекцией связана с переносом самой сре-
ды, поэтому интенсивность передачи тепла зависит от харак-
тера движения и физических свойств среды. При ламинарном 
режиме движения газа или жидкости перемешивания среды 
не наблюдается и тепло от потока к поверхности передается те-
плопроводностью. При турбулентном движении частиц среды 
непрерывно перемещаются от центра потока к поверхности, 
что резко интенсифицирует передачу тепла. Но при турбулент-
ном движении у самой поверхности сохраняется неперемеши-
ваемый тонкий слой с ламинарным движением (слой Прандт-
ля), через который тепло передается теплопроводностью. Чем 
выше турбулентность потока, тем тоньше этот слой и выше ин-
тенсивность теплопередачи.
Тепловой поток — от газа или жидкости конвекцией к по-
верхности и наоборот.
Закон Ньютона — Рихмана:
 Q a t t Fk k�= -( )1 2 ,
где ak  — коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м 2K); F — 
поверхность, м 2; t t1 2-  — разность температур поверхности и газа.
По коэффициенту теплоотдачи можно судить об интенсив-
ности теплоотдачи, т. е. о том, какое количество теплоты пе-
редается через поверхность, равную 1 м 2, за 1 с при разности 
температур между поверхностью и газом, составляющей 1 °C.
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Этот коэффициент учитывает передачу теплоты и теплопро-
водностью.
Конвекция при свободном движении
Свободным называется движение газов или жидкостей, вы-
званное разностью плотностей нагретых и холодных частиц. 
Примером свободного движения является движение воздуха 
у нагретой поверхности печи. Температура стенки печи выше 
температуры воздуха — холодный воздух нагревается у стенки, 
плотность уменьшается, и он поднимается наверх. Такое дви-
жение воздуха будет происходить до тех пор, пока имеется раз-
ность температур стенки печи и окружающего воздуха.
 a n t tk = -( )1 24 ,
где n — коэффициент, зависящий от расположения поверхно-
стей; t t1 2-  — разность температур поверхности и газа.
Конвекция при вынужденном движении
Вынужденным называется движение, вызванное действи-
ем насоса, вентилятора. В этом случае применяются критерии 
подобия.
Критерий Нуссельта:
 Nu = a lk l,
где l — гидравлический диаметр.
Он характеризует связь между интенсивностью теплоотда-
чи и температурным полем в пограничном слое. Этот критерий 
решает задачу внешнего теплообмена и коэффициента тепло-
проводности газа или жидкости.
Критерий Прандтля является мерой подобия температурных 


















где J — коэффициент кинематической вязкости; а ‒ коэффи-
циент температуропроводности; η — коэффициент динамиче-
ской вязкости; ρ — плотность; λ — коэффициент теплопрово-
дности газа (жидкости), Вт/(м·К); с ‒ удельная теплоемкость.
В практических расчетах искомой величиной обычно яв-
ляется коэффициент теплоотдачи конвекцией аk, входящий 
в критерий Nu.
Критериальное уравнение для стационарного вынужденно-
го движения имеет вид
 Nu = f (Re, Pr).
Определив значение критерия Нуссельта, можно найти аk 
и далее Qk. Теплопередача при вынужденном движении газа 
в основном определяется условиями движения, и поэтому и для 
каждого вида движения расчетные формулы различны.
1. Теплопередача при вынужденном движении газа в трубах 
(ламинарный и турбулентный режимы).
2. Теплопередача при поперечном обтекании труб.
 Re = lV
s
.
В печах присутствуют все виды теплопередачи, но прева-
лирует, как правило, один. В печах с температурой до 600 °C 
конвективный вид теплопередачи, с температурой 1200 °C 
и выше — излучение.
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Тепловое излучение — процесс передачи тепла в виде элек-
тромагнитных волн.
Нагретое тело излучает энергию, передача которой происхо-
дит с помощью электромагнитных волн длиной 0,02‒400 мкм. 
Тепловая энергия излучается видимыми световыми лучами 
в диапазоне длин волн 0,4‒0,8 мкм и невидимыми инфракрас-
ными лучами в диапазоне 0,8‒400 мкм.
В зависимости от агрегатного состояния нагретого тела в те-
пловом излучении могут участвовать либо поверхность, либо 
объем, если тело газообразное.
Количество тепла, излучаемого в единицу времени, называ-
ют тепловым потоком излучения Qu.
Тепловой поток излучения, отнесенный к единице поверх-
ности, называется поверхностной плотностью теплового пото-
ка излучения qu, Bт/м 2. Тела могут поглощать, пропускать и от-
ражать тепловые лучи. В общем случае:







п пр+ + =0 1,
 A R D+ + =1.
Тело, поглощающее все тепло, — абсолютно черное; тело, 
пропускающее все тепло, — прозрачное; тело, отражающее все 
тепло, — белое или зеркальное.
При поглощении лучистая энергия превращается в тепло-
вую, вызывая нагрев тела. Поглощенные лучи снова превра-
щаются в тепловую энергию.
 Q Q Q Qu A R D= + +� � � � ,
Q Qu A/ �  = А ‒ коэффициент поглощения.
Q Qu R/ �  = R — коэффициент отражения.
Q Qu D/  = D — коэффициент пропускания.
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Если А = 1, то R = D = 0 — вся энергия поглощается, таким 
свойством обладает абсолютно черное тело.
Если R = I, A = D = 0 — вся энергия отражается, тело зер-
кальное или абсолютно белое.
Если D = J, A = R =0 — вся энергия пропускается, абсолют-
но прозрачное тело.
Представление об абсолютно черном, белом и прозрачном 
теле условно. Так, твердые и жидкие тела излучаемую энергию 
практически не пропускают, а газообразные, наоборот, плохо 
поглощают ее.
Соотношения между характеристиками теплопередачи уста-
навливаются законами теплового излучения, определяющим 
среди которых является закон Планка:














где h — постоянная Планка; k — постоянная Больцмана; c — 
скорость света; F — площадь излучающей поверхности.
Интенсивность теплового излучения измеряется в Вт/м 2.
Основной закон теплового излучения является функцией 
температуры и длины волны:
 I f Tl l= ( ), .
При λ = 0 → I = 0, λ = ∞ → I = 0.
С увеличением коэффициента теплопроводности интен-
сивность вначале увеличивается до lmax, а затем уменьшается 
при lҐ, I = 0.
Количество излучаемой энергии определяется площадью, 
ограниченной температурной кривой и осью длины волны.
С повышением температуры количество излучаемой энер-








Любому телу свойственно тепловое излучение при условии, 
что его температура отлична от абсолютного нуля.
С повышением температуры максимальное излучение сме-
щается в сторону коротких волн. Связь между lmax и Т для аб-
солютно черного тела:
 lmax мкм К� � �Ч = ЧT 2896 .
По температуре источника в соответствии с законом Вина 
можно определить максимальную длину волны излучения 
и оценить биологический эффект его воздействия.
Закон Вина используют для измерения температуры тела. 
Определив в спектре излучения тела величину lmax, можно да-
лее определить температуру Т:
 T = 2896
lmax �
.
При температуре тела (твердого) до 500 °C излучение проис-
ходит главным образом в области длинных волн, при темпера-
туре 1600 °C до 22 % энергии приходится на коротковолновое 
излучение. При температурах электродуги (6000‒8000 °C) ко-
ротковолновая часть спектра составляет уже более 50 %.
Тепловой поток для экрана
Рядом с излучающей поверхностью помещен экран (тонкий).
 С С Сн э о= .
Найдем температуру экрана.
Тепловой поток, излучаемый на экран:

































Рис. 7. Площадь излучающей поверхности и площадь экрана F





































































Поскольку поверхность без экрана излучает тепловой по-
ток Q1, то можно заметить лучистый тепловой поток в два раза 
меньше Q Q= 1
2
, при n экранах поток уменьшится в (n + 1) раз.
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Излучение через окна и отверстия
Отверстие в тонкой стенке является моделью абсолютно чер-
ного тела, т. к. коэффициент поглощения у него равен 1 вслед-
ствие многократного отражения излучения от внутренних по-
верхностей. При излучении через отверстия, соизмеримые 
с толщиной стенки, происходит отражение и излучение от бо-
ковых стенок канала, образованного отверстием. Это учитыва-
ется коэффициентом диафрагмирования.
Тепловой поток равен










θ определяется по графикам справочной литературы, учитыва-






























где Ф — коэффициент диафрагмирования.
Закон Стефана — Больцмана
Интегральное значение излучения абсолютно черного тела 
определяется законом Стефана — Больцмана, в соответствии 
с которым плотность теплового потока
 q T0 0 4= s ,
где q0 — удельная плотность теплового потока, s0 — коэффици-
ент излучения абсолютно черного тела; s0[ ]= 5,7·10‒8 Вт/м 2 к 4.
Поскольку s0 весьма мала, то этот закон записывают так:











где C0 — коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела; 
C0[ ] = 5,7 Вт/м 2 к 4.
Поверхностная плотность теплового потока излучения абсо-
лютно черного тела пропорциональна четвертой степени тем-
пературы.
Тела, излучающие при данной температуре меньшее по срав-
нению с абсолютно черным телом количество энергии, назы-
ваются серыми.
Для серых тел








где С ‒ коэффициент излучения данного тела.
Коэффициент излучения серого тела всегда меньше коэф-
фициента излучения абсолютно черного тела: С = ε · С0, где ε — 
степень черноты тела.
Закон Кирхгофа
Согласно закону Кирхгофа отношение излучательной спо-
собности q к поглотительной А для всех тел одинаково и рав-
но излучательной способности абсолютно черного тела q0 при 























где q0 — поверхностная плотность теплового потока излучения 
абсолютно черного тела, А0 — коэффициент поглощения абсо-
лютно черного тела.





















 A = ε,
где ε — степень черноты реального тела, численно равная по-
глощательной способности данного тела:









т. е. поверхностная плотность теплового потока излучения аб-
солютно черного тела выше поверхностной плотности тепло-
вого потока излучения любого действительного тела.
Закон Ламберта
Закон Стефана — Больцмана позволяет рассчитать полное 
количество тепла, излучаемое какой-либо поверхностью во всех 
направлениях. Однако часто необходимо определить, какое ко-
личество излучается под тем или иным углом к излучающей по-
верхности или ее нормали. Такую зависимость выражает закон 
Ламберта, по которому
 q q qnj j jp
= =cos cos ,
где qn — плотность теплового потока по нормали, qj — плот-
ность теплового потока под углом ср к нормали, φ — угол меж-
ду направлением луча и нормалью в градусах.




Поверхностная плотность излучения qn в направлении нор-











Рис. 8. Плотность лучистого потока
Закон квадратов расстояний
Плотность лучистого потока зависит от того, на каком рас-
стоянии от источника излучения находится тепловосприни-
мающая поверхность. Точечный источник находится в среде, 
не поглощающей тепловые лучи.
Согласно закону квадратов расстояний, плотность лучистого 
источника потока ql на расстоянии 1 м от точечного источника 
обратно пропорциональна квадрату расстояния.
Среда, не поглощающая тепловые лучи, — это диатермиче-





где ql  — плотность теплового потока на расстоянии 1 м от ис-
точника излучения.
Этот закон справедлив для тех случаев, когда размеры излу-
чаемого тела малы по сравнению с расстоянием.
Для протяженного источника показатель степени уменьша-
ется от 2 до 0, при увеличении размеров источника — возрас-





Одно- и двухатомные газы (СО, Н2, N2, O2 и т. д.) практиче-
ски не излучают лучистую энергию. Газы, имеющие в молеку-
ле три атома и более, обладают такой способностью (СO2, Н2O), 
но лишь в определенных интервалах длин волн.
Степень черноты газов является функцией t и p·Sэф, где t — 
температура, р — парциальное давление, Sэф — эффективная 
длина лучей.
Тепловой поток излучения от газов к нагреваемому металлу




























где Cткм — приведенный коэффициент излучения газов на ме-
таллы с учетом кладки; Fm — площадь газового тела.
Наличие в продуктах cгорания сажистых частиц увеличива-
ет коэффициент излучения.
Спектр поглощения газов — селективный. Это означает, что 
газы поглощают тепловую энергию в определенных интерва-
лах длин волн. Как следует из закона Кирхгофа, газы могут ис-
пускать лучи только с теми длинами волн, что и лучи, которые 
они поглотили. Поэтому излучение газов является также се-
лективным.
Практически заметной поглощательной и излучательной 
способностями обладают газы, имеющие не менее трех атомов 
в молекуле. На практике наблюдается излучение СO2 и Н2О. Их 
спектр носит полосчатый характер.
Воздействие излучения газов на производственный персо-
нал происходит при наличии открытого факела. В некоторых 
случаях газовые слои служат экранами, поглощающими тепло-
вое излучение.
Энергия излучения газов зависит от толщины слоя S, пар-
циального давления р и температуры Т.
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Теплообмен между абсолютно черными телами
При теплообмене между двумя абсолютно черными телами, 
имеющими температуру T1 и Т2, тепловой поток равен



























где F12 — расчетная поверхность теплообмена.
Величину F12 определяют с помощью углового коэффициен-
та ϕ12, который показывает, какая часть Q12 полусферического 
лучистого потока Q1, излучаемого телом 1, попадает на тело 2, 
находящееся с ним в процессе теплообмена:


















Отсюда F F12 12 1= j .
Теплообмен между серыми телами
В расчетах используют понятие приведенной степени чер-
ноты eп, с помощью которой учитывают несовершенство по-





























где eп — приведенная степень черноты двух тел; F1 — площадь 
поверхности первого тела; φ — угловой коэффициент излуче-
ния первого тела на второе.
Вся энергия с одного тела падает на другое, т. е. φ = 1.
При теплопередаче между двумя бесконечными параллель-
ными пластинами φ = 1 и тепловой поток
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Влияние экрана сводится к ослаблению теплового потока, 
который можно существенно уменьшить. При меньшей сте-
пени черноты этот эффект увеличивается.
Если j j12 21 1= = , например в случае теплообмена между дву-










Для серых тел с высокой степенью черноты можно принять 
e e eпр = 1 2.
Коэффициент теплопередачи излучением
На практике передача излучением почти всегда сопрово-
ждается только передачей конвекцией. При расчете совмест-
ной теплопередачи применяют коэффициент теплопередачи 
излучением
 q a t t12 1 2= -( )l .
Так как


























































Коэффициент теплопередачи излучением аλ зависит от оп-




Плотность суммарного теплового потока равна
 q q q t t t tk k= + = -( ) = - -( )l la a a1 2 1 2( ) ,
где αλ и αk — коэффициенты теплопередачи излучением и кон-
векцией.
Для конвективного теплообмена используется закон Нью-
тона — Рихмана:
 Q t t Fk n b= -( )a ,
где tn — температура поверхности источника тепловыделения; 
tb — температура окружающего воздуха.
Расчет интенсивности теплового облучения
Интенсивность теплового облучения рассчитывается 
по уравнению


























Если излучающая поверхность F велика по сравнению с раз-
мерами тела человека, то угловой коэффициент φ приближает-
ся к 1, а интенсивность облучения перестает зависеть от рассто-
яния между облученным телом и источником излучения. Если 
излучающая поверхность F мала, интенсивность облучения об-
ратно пропорциональна расстоянию l (для линейного источни-
ка) и его квадрату l 2 (для точечного источника).
Поэтому интенсивность облучения от нагретой поверхности 











































































, cose j aпр ,
где А = 85 для человека и хлопчатобумажной ткани, А = 110 для 
сукна; εп и φ определяют по графикам в справочной литерату-
ре; cosα — поправка на смещение с линии, перпендикулярной 
к центру излучающей поверхности, — косинус угла между нор-
малью к излучающей поверхности и направлением от центра 
излучающей поверхности к рабочему месту.
Если в результате взаимного перемещения источника излу-
чения и облучаемого тела или изменения температуры излу-
чателя и других его характеристик интенсивность облучения 
персонала меняется в течение смены, защитные мероприятия 
следует разрабатывать исходя из максимальной интенсивно-
сти облучения.
4.3. Защита оборудования от теплового излучения
Одним из способов защиты от теплового излучения явля-
ется тепловая изоляция. Тепловая изоляция поверхностей из-
лучения (печей, сосудов и трубопроводов с горячими газами 
и жидкостями) снижает температуру излучающей поверхности 
и уменьшает как общее тепловыделение, так и радиационную 
его часть. При этом доля лучистого тепла с понижением темпе-
ратуры уменьшается, благодаря чему интенсивность облучения 
персонала при устройстве изоляции снижается в значительно 
большей степени, чем общее тепловыделение.
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Тепловая изоляция уменьшает тепловые потери оборудо-
вания, что, в свою очередь, обуславливает сокращение расхо-
да топлива (электроэнергии, пара), а также затрат, связанных 
с работой топливоподающих и тягодутьевых устройств, и увели-
чение производительности агрегатов. Проведение высокотем-
пературных процессов без соответствующей тепловой изоля-
ции не позволит достигнуть необходимой температуры. Таким 
образом, тепловая изоляция улучшает условия труда и обеспе-
чивает экономический эффект, превосходящий стоимость сбе-
реженного топлива.
Однако когда ограждающие конструкции агрегата находят-
ся в температурных условиях, близких к верхнему допустимому 
пределу для данного материала (своды и торцовые стены мар-
теновских печей, фурменные сопла доменных печей и т. п.), 
тепловая изоляция, повышая рабочую температуру изолируе-
мых элементов, может резко сократить срок их службы. В та-
ких случаях решение о типе и виде тепловой изоляции должно 
быть проверено расчетом рабочей температуры изолированных 
элементов. Если она окажется выше предельно допустимой, за-
щита от тепловых излучений должна осуществляться другими 
способами (внутренняя теплоизоляция — футеровка, внутрен-
нее экранирование и т. д.) [5, с. 81].
Расчет тепловой изоляции
В соответствии с законом Фурье поверхностная плотность 





где λ — коэффициент теплопроводности; dt
dx
 — градиент тем-
пературы в направлении теплового потока.
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Коэффициент теплопроводности металлов, в которых пе-
ренос энергии осуществляется главным образом свободными 
электронами, составляет 6‒360 ккал/м·ч·град.
Коэффициент теплопроводности твердых диэлектриков ра-
вен 0,5‒5 ккал/м·ч·град, газов — 0,005‒0,17 ккал/м·ч·град.
С увеличением температуры теплопроводность газов увели-
чивается, а твердых тел — уменьшается.
Зависимость теплопроводности материалов от температуры 
на практике приближенно принимают линейной:
 l lt bt= +0 .
В расчетах используют средний коэффициент теплопрово-
дности в интервале температур на границах слоя t1 и t2:
 l lср = + +( )0 1 20 5, t t .
Решение дифференциального уравнения для условий ста-
ционарного теплового потока в однослойной плоской стенке 
толщиной S и площадью F при температурах на ее поверхно-
сти t1 и t2 следующее:
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l  — коэффициент теплопередачи, R S=
l
 — тепловое со-
противление стенки.













Температура tm в стенке слоев m‒1 и m:












Сумму тепловых сопротивлений n слоев стенки можно за-









Тогда эквивалентный коэффициент теплопроводности стенки















Тепловой поток через однослойную цилиндрическую стен-
ку длиной l с диаметром и температурой внутренней поверхно-
сти d1, t1 и наружной d2, t2 соответственно равен


































Температура tm в стыке слоев m — 1 и m:












На практике часто температуры поверхностей стенки неиз-
вестны, а заданы температуры средние, разделяемые стенкой. 
В этих случаях для определения теплового потока решаются со-
вместно уравнения теплопроводности и уравнения теплообме-




1. В какой области химической реакции температура ока-
зывает наибольшее влияние на проводимый процесс?
2. Какие эндотермические процессы, осуществляемые 
в промышленности при высоких температурах, получи-
ли наиболее широкое распространение?
3. Как агрегатное состояние среды влияет на коэффициент 
диффузии?
4. Какими требованиями на практике ограничивается по-
вышение температуры процессов?
5. Что такое теплопередача?
6. Как называется процесс передачи тепла от одних частей тела 
(твердого, жидкого, газообразного) к другому без заметного 
изменения микрочастиц друг относительно друга?
7. Что такое конвекция?
8. За счет чего осуществляется передача тепла при тепловом 
излучении?
9. Какие процессы происходят при использовании тепло-
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